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Abstrak 
 
Telah dirancang dan dibuat sistem instalasi biogas untuk pengoptimalan produksi gas metan yang terdiri 
dari tiga komponen utama, yaitu: (1) Reaktor; (2) Sistem Filtrasi dan Penampung Biogas; serta (3) Alat 
ukur monitoring. Berdasarkan analisis hasil produksi biogas, didapatkan suhu yang paling baik untuk 
produksi gas metan dari variasi suhu yang dilakukan adalah 35°C dengan volume produksi gas metan 
602,7 arb.unit dan laju produksi biogas 76,65 ± 5,22. Untuk variasi interval pengadukan didapatkan 
pengadukan yang paling baik dari variasi frekuensi pengadukan yang dilakukan adalah setiap delapan 
jam dengan kenaikan laju produksi biogas hingga 18,6%. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi 
solusi komprehensif yang mampu mendukung berkembangnya penggunaan biogas sebagai energi 
alternatif terbarukan. 
 
Kata Kunci: gas metan, sampah organik, parameter fisis 
 
1.   Pendahuluan 
 Subsidi bahan bakar minyak (BBM) yang 
dianggarkan pemerintah setiap tahun kerap 
menjadi beban yang memberikan tekanan cukup 
berat pada Anggaran Pendapatan dan Belanja 
Negara (APBN). Menyadari hal ini, sejak tahun 
2000 Pemerintah telah merumuskan kebijakan 
pengurangan subsidi BBM. Sebagai pendukung 
upaya pengurangan subsidi BBM, pemerintah 
juga menginisiasi diversifikasi energi melalui 
program konversi minyak tanah ke Liquefied 
Petroleum Gas (LPG) (Tim Nasional 
Pengembangan Bahan Bakar Nabati, 2007). 
Mengingat besarnya kebutuhan masyarakat 
akan LPG, maka langkah-langkah diversifikasi 
yang selaras dengan kebijakan energi nasional 
perlu dirumuskan. Banyak hal yang dilakukan 
ilmuwan dalam mengatasi hal tersebut, salah 
satunya yaitu pengembangan penggunaan 
sumber energi terbarukan seperti bioetanol, 
biodiesel, biogas dan bioenergi lainnya. Di 
antara sumber energi terbarukan tersebut, salah 
satu solusi alternatif yang dapat dilakukan 
untuk mengatasi permasalahan yang diuraikan 
di atas adalah dengan pemanfaatan biogas. 
 Penelitian di bidang biogas bukanlah aspek 
baru dalam riset kimia dan biologi, tetapi tidak 
menutup kemungkinan akan adanya 
pengembangan dalam bidang fisika untuk 
mendapatkan kuantitas dan kualitas biogas yang 
lebih baik.  
Maka dari itu dilakukan studi pada bahan 
bakar alternatif dari biomassa (sampah organik) 
yang dapat diaplikasikan khususnya di 
Indonesia sehingga dapat digunakan sebagai 
sumber energi. Pada penelitian ini dibuat 
rancang bangun instalasi biogas dan mengkaji 
dua parameter pada reaktor biogas berupa 
pengaturan suhu dan pengadukan guna 
mengoptimalkan hasil produksi gas metan. Hasil 
dari penelitian ini diharapkan menjadi suatu 
langkah alternatif yang mampu mendukung 
berkembangnya penggunaan biogas sebagai 
energi alternatif terbarukan. 
 
2. Proses Pembentukan Biogas 
 Biogas adalah gas hasil fermentasi bahan 
organik oleh mikroorganisme anaerobik 
(mikroorganisme yang tidak memerlukan 
oksigen untuk tumbuh). Komposisi biogas 
secara umum terdiri dari 55-70% metana (CH4) 
dan 30-45% karbon dioksida (CO2) serta 
beberapa gas lain seperti hidrogen sulfida (H2S) 
dan uap air (H2O) dalam jumlah yang kecil 
(Kusrijadi, dkk., 2009). 
Price, dkk, (1981) menjabarkan proses 
pembentukan biogas dalam empat tahapan 
utama, yaitu: (1) Hidrolisis; (2) Asidogenesis; 
(3) Asetogenesis; dan (4) Metanogenesis. Selain 
menghasilkan gas-gas yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan bakar, proses ini memberikan 
produk sampingan berupa air lindi dan sampah 
padat berbentuk lumpur. Kedua produk 
sampingan ini mengandung unsur hara yang 
dibutuhkan tanaman sehingga dapat 
dimanfaatkan sebagai pupuk kompos (Widodo, 
dkk., 2006). 
 
3. Pemurnian Biogas 
 Untuk mereduksi kandungan gas pengotor, 
perlu ditambahkan sistem filtrasi sehingga 
kemurnian biogas yang dihasilkan dapat 
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ditingkatkan. Proses pemurnian ini dapat 
dilakukan dengan memanfaatkan sifat-sifat 
kimia-fisika gas pengotor yang ingin difiltrasi.  
a. Filtrasi Karbon Dioksida (CO2) 
Pemisahan karbon dioksida dari biogas dapat 
dilakukan dengan memanfaatkan sifat 
kelarutannya yang tinggi di dalam air. Sifat ini 
memungkinkan penyaringan secara absorbsi 
dengan melewatkan biogas melalui air sebagai 
bahan absorban. 
b. Filtrasi Hidrogen Sulfida (H2S) 
Hidrogen sulfida memiliki sifat korosif yang 
tinggi sehingga menyebabkan gas ini mudah 
bereaksi dengan logam sehingga menyebabkan 
logam berkarat (Hadi dkk., 2000). Proses filtrasi 
dapat dilakukan dengan melewatkan hidrogen 
sulfida pada serabut baja (steel wool). 
c. Filtrasi Uap Air (H2O) 
Filtrasi gas pengotor jenis ini secara sederhana 
dapat dilakukan dengan perangkap uap air 
(water trap). 
  
4. Pengukuran Tekanan Gas  
Sesuai karakteristiknya, tekanan fluida 
dapat dinyatakan sebagai fungsi skalar yang 
bekerja sama besar ke semua arah pada suatu 
titik (Potter, 2009). Besar perubahan tekanan 
fluida statis dP, terhadap perubahan ketinggian 
dz dapat dituliskan sebagai berikut: 
dP gdz  (1) 
Perangkat untuk mengukur tekanan fluida 
dengan membaca ketinggian cairan pada kolom 
pipa disebut manometer (Nakayama, dkk., 
2002).  Gambar 1 memberikan deskripsi 
skematik manometer sederhana berbentuk pipa 
U yang dihubungkan dengan wadah gas yang 
akan diukur tekanannya. 
Gambar 1. Skema manometer U yang 
dihubungkan dengan wadah 
penampung gas 
 
Salah satu cara untuk menganalisis 
pengukuran tekanan dengan manometer adalah 
dengan meninjau dua titik yang memiliki 
tekanan yang sama pada ketinggian sejajar 
(posisi titik 1 dan 2 pada Gambar 1). Besar 
tekanan absolut gas dalam wadah adalah 
sebagai berikut: 
2 2 1( )gas aP P g h h    (2) 
 
5. Metode Regresi Linier  
 Dalam kajian statistik data eksperimen, 
terdapat beberapa metode untuk membentuk 
model persamaan yang menghubungkan 
variabel bebas yang divariasikan dan variabel 
terikat yang diperoleh dari hasil pengukuran. 
Untuk data yang memiliki kecendrungan (trend) 
garis lurus metode yang umum digunakan 
dalam menentukan y = f(x) adalah regresi linear.  
 Metode regresi linear yang paling umum 
digunakan dan memiliki akurasi yang baik 
adalah metode kuadrat terkecil (least-square 
method). Untuk mengetahui ukuran kecocokan 
model linear yang dibuat dengan data yang 
dimodelkan ditunjukkan secara kualitatif oleh 
nilai koefisien korelasi r2 (Chapra, dkk., 2006). 
Estimasi rentang ketidakpastian nilai gradien m 
dan titik potong terhadap sumbu vertikal c 
dapat diketahui dari nilai ralatnya dengan σm 
dan σc berturut-turut adalah ralat m dan ralat c 
(Taylor, 1996). 
 
6.  Metodologi 
 Rancang bangun sistem instalasi biogas 
terdiri dari: (a) Reaktor biogas; (b) Sistem 
filtrasi dan penampung biogas; dan (c) alat ukur 
monitoring manometer tabung terbuka. Lebih 
detail sistem instalasi biogas secara skematik 
ditunjukkan oleh Gambar 2. 
 
 
 
Gambar 2. Desain rancang bangun sistem 
instalasi biogas 
 
 Tangki reaktor dibuat dari lempeng 
alumunium yang dibentuk menjadi wadah 
silinder berdiameter 30 cm dan tinggi 60 cm 
dengan tutup yang dapat dilepas. Pada bagian 
tengah tutup dipasang tangkai pengaduk dan 
dihubungkan dengan blade dan menjangkau 
dasar reaktor. Blade terbuat dari lempeng besi 
dengan ukuran tinggi 24 cm dan lebar 25 cm. 
Termometer digital diletakkan pada bagian atas 
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tutup tangki yang sensor suhunya diletakkan di 
dalam reaktor pada posisi 10 cm dari dasar 
tangki. 
 Filtrasi pertama terbuat dari pipa PVC AW 3 
inchi dengan panjang 15 cm dan diisi dengan 
sabut baja. Untuk filter kedua dibuat 
menggunakan wadah plastik berukuran 7 Liter 
dan diisi air yang dihubungkan dengan wadah 
plastik berukuran 5 Liter yang dipasang 
menelungkup sebagai penampung biogas. Filter 
ketiga berupa water trap yang terbuat dari botol 
plastik 250 mL.  
 Manometer tabung terbuka dibuat dengan 
menggunakan selang 1/5 inchi dan panjang 150 
cm yang dibentuk huruf U dan ditempelkan 
pada papan kayu berukuran (55 x 20) cm yang 
dipasang tegak lurus dengan alas dudukan 
berukuran (35 x 20) cm. Zat cair yang digunakan 
untuk mengisi manometer adalah air. Penggaris 
plastik 30 cm ditempel di tengah papan dengan 
posisi tepat disisi vertikal pipa manometer.  
 Setelah pembuatan sistem instalasi biogas, 
dilakukan proses eksperimen. Dimulai dari 
penimbangan sampah organik 10 kg dan 
kemudian dihancurkan lalu ditambah katalis 
kotoran sapi 5 kg. Bahan-bahan tersebut 
dicampur dan ditambahkan air hingga tersisa 
1/3 dari tinggi reaktor. Dilakukan empat variasi 
parameter, yaitu pengaturan suhu reaktor pada 
25°C dan 35°C, serta variasi interval 
pengadukan setiap empat jam dan delapan jam. 
Untuk meningkatkan validitas dan akurasi nilai 
yang diperoleh, pengukuran dilakukan berulang 
sebanyak dua kali pada setiap variasi parameter. 
Fermentasi dilakukan selama tujuh hari dan 
dilakukan pengambilan data volume produksi 
gas metan setiap hari selama waktu fermentasi. 
 
7. Hasi dan Diskusi 
 Sistem instalasi biogas yang dibuat, terdiri 
dari tiga komponen yang ditunjukkan dengan 
tanda panah, yaitu: (a) Reaktor biogas; (b) 
Sistem filtrasi dan penampung biogas; dan (c) 
alat ukur monitoring manometer tabung 
terbuka.  
 
Gambar 3. Sistem instalasi biogas 
  
Berdasarkan hasil studi dan penelitian yang 
telah dilakukan, pembuatan perangkat sistem 
instalasi biogas ini cukup sederhana, tahap 
pemrosesan untuk mengubah sampah menjadi 
biogas juga relatif mudah dan murah. Cukup 
dengan sistem yang anaerob maka instalasi 
biogas sudah dapat dibuat, dan tersedianya 
sampah organik sebagai bahan baku juga 
memudahkan dalam pembuatan biogas. Sistem 
instalasi biogas ditunjukkan pada Gambar 3. 
 Gambar 4 merupakan grafik data produksi 
biogas beserta model regresi linearnya. 
Gambar 4. Produksi biogas saat reaktor 
dikondisikan pada (a) suhu 25°C dan 
(b) suhu 35°C 
 
Variasi parameter fisis kedua dilakukan 
pengadukan dengan interval empat jam sekali 
(ditandai dengan t = 4 jam) dan delapan jam 
sekali (ditandai dengan t = 8 jam) sementara 
suhu reaktor dijaga konstan pada 35°C. Data 
yang diperoleh beserta model regresi linearnya 
ditunjukkan dalam grafik pada Gambar 5. 
Gambar 5. Produksi biogas saat pengadukan 
bahan baku dilakukan pada interval 
(a) empat jam sekali dan (b) delapan 
jam sekali 
 
Sebagai data referensi, dilakukan 
pencatatan produksi biogas tanpa melakukan 
pengaturan suhu reaktor dan pengadukan 
bahan baku yang ditunjukkan pada Gambar 6.  
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Gambar 6. Produksi biogas tanpa pengontrolan 
suhu dan pengadukan 
 
Berdasarkan data yang diperoleh (untuk selang 
tujuh hari) untuk Gambar 4 dan Gambar 5, 
ditemukan bahwa hubungan antara waktu 
fermentasi dan pertambahan volume biogas 
memiliki kecenderungan linear. Tampak bahwa 
data yang diperoleh bersifat reproducible atau 
memiliki konsistensi hasil yang baik untuk dua 
kali pengulangan eksperimen (data 1 dan data 
2). Hal ini terlihat jelas dari berhimpitnya dua 
garis linear yang dihasilkan oleh model regresi, 
tidak jauh berbedanya nilai gradien dan titik 
potong sumbu vertikal hasil perhitungan data 
ke-1 dan data ke-2, sebagaimana yang dapat 
dilihat pada Tabel 1.  
 Sedangkan untuk yang tidak dilakukan 
pengontrolan pada Gambar 6, saat pengambilan 
data, tercatat suhu rata-rata terendah di dalam 
reaktor adalah sebesar 29°C (pada malam 
hingga pagi hari) dan suhu tertinggi sebesar 
32°C (pada siang hari). Besarnya suhu di dalam 
reaktor ini berfluktuasi mengikuti perubahan 
suhu lingkungan dan cuaca sehingga 
menyebabkan simpangan yang cukup besar (r2 = 
0,88). 
 Adanya nilai ralat diakibatkan fluktuasi 
pada nilai data yang diperoleh tampak cukup 
jelas. Namun,   masih berada dalam toleransi 
akurasi   model   yang   digunakan.   Berdasarkan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nilai-nilai r2 yang didapat, tampak bahwa 
pemodelan yang dilakukan memiliki kesesuaian 
yang cukup baik dengan data eksperimen. Hal 
ini ditunjukkan dengan nilai r2 yang mendekati 
satu pada semua kelompok data. 
 Pengaruh tingkat produktivitas biogas 
terhadap variasi parameter fisis yang diberikan 
dapat dilihat dari perbandingan data pada tiap 
perlakuan. Data yang dibandingkan adalah nilai 
rata-rata dari dua pengukuran berulang untuk 
setiap variasi. Gambar 7 menampilkan grafik 
perbandingan produksi biogas untuk berbagai 
variasi suhu reaktor dan referensi tanpa kontrol 
perlakuan. 
Gambar 7. Perbandingan produksi biogas rata-
rata ketika reaktor dikontrol pada 
suhu konstan 25°C, 35°C, dan tanpa 
perlakuan kontrol 
 
Perbandingan produksi biogas untuk variasi 
perlakuan mekanik dengan pengadukan bahan 
baku dalam reaktor ditampilkan pada Gambar 8. 
Nilai gradien dan titik potong pada sumbu 
vertikal serta r2 untuk model linear setiap data 
pada Gambar 7 dan Gambar 8 disajikan dalam 
Tabel 2. Karena sifat linearitas data, laju 
produksi biogas berkorelasi langsung dengan 
nilai gradien setiap grafik. Dari perbandingan 
ini, dapat dilihat bahwa suhu reaktor 
berpengaruh    sangat     signifikan     pada      laju  
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Tabel 1. Nilai m, c, dan r2 model regresi linear produksi biogas untuk pengaturan suhu, interval 
pengadukan, dan tanpa kontrol 
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Tabel 2. Nilai m, c, dan r2 hasil perhitungan regresi linear untuk perbandingan produktifitas rata-rata  
reaktor untuk pengaturan suhu, interval pengadukan dan tanpa pengaturan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
produksi biogas yang dihasilkan. Untuk reaktor 
yang dikontrol pada suhu 25°C volume hari ke-7 
yang diperoleh tercatat sebesar 323,4 arb. unit 
dengan laju produksi m = 39,32 ± 3,46. 
Sementara, saat suhu di dalam reaktor dijaga 
konstan sebesar 35°C. terjadi peningkatan 
volume produksi biogas hingga 46 % 
(dibandingkan saat suhu reaktor 25°C) menjadi 
602,7 arb. unit. Dalam kondisi ini, laju produksi 
biogas meningkat hingga 37 % menjadi sebesar 
m = 76,65 ± 5,22.  Sebagai  referensi,  hasil tanpa 
Gambar 8. Perbandingan produksi biogas rata-
rata untuk variasi interval pengadukan 4 jam 
sekali dan 8 jam  sekali 
 
perlakuan dan kontrol reaktor, volume biogas 
yang dihasilkan adalah sebesar 367,7 arb. unit 
dengan laju m = 49,34 ± 6,83. Dari perbandingan 
ini dapat dilihat bahwa produksi biogas paling 
optimal diperoleh saat suhu reaktor dijaga pada 
temperatur tetap 35°C. 
 Hasil yang diperoleh untuk parameter 
pengadukan tampak bahwa volume gas metan 
yang dihasilkan pada hari ke-7 untuk interval 
pengadukan setiap empat jam sekali adalah 
sebesar 588 arb. unit dengan laju produksi m = 
71,69 ± 7,62. Produksi ini lebih kecil dari data 
yang diperoleh untuk reaktor tanpa pengadukan 
yang menghasilkan biogas sebesar 602,7 arb. 
unit dengan dengan laju m = 76,65 ± 5,22. 
Peningkatan produksi biogas baru  tampak  jelas 
ketika    pengadukan    dilakukan   pada   interval 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
delapan jam sekali. Pada perlakuan ini produksi 
volume biogas tercatat 735 arb. unit, lebih besar 
18% dari yang dihasilkan tanpa pengadukan. 
Laju pertambahan volume produksi juga 
meningkat 18,6 % menjadi 94,21 ± 7,66. Tujuan 
pengadukan pada bahan baku pembentuk 
biogas sesungguhnya adalah untuk menjaga 
homogenitas substrat. Namun demikian, dari 
hasil yang diperoleh tampak bahwa untuk 
mengingkatkan produksi biogas yang 
dihasilkan, pengadukan harus dilakukan tanpa 
mengganggu sistem secara berlebihan. 
 
8. Kesimpulan 
 Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan, dihasilkan prototype sistem instalasi 
biogas yang dibuat terdiri dari tiga komponen 
utama yaitu reaktor, sistem filtrasi dan 
penampung biogas serta alat ukur monitoring. 
Produksi biogas optimum dari perlakuan fisis 
yang dilakukan adalah ketika reaktor 
dikondisikan pada suhu konstan 35°C dan 
interval pengadukan bahan baku setiap delapan 
jam sekali. 
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